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In this paper， we report the method to analyze the behavior of the user on an 
interactive computing environment such as the 'tcsh' which is one of the UNIX shell 
program. In this method， our system based on the method replaces the editing 
behavior of the user with the combination of the primitive editing factors. The total 
number of factors is 33， which we have proposed in advance by preliminary analysis. 
The editing behavior of the user has a large diversity， but the system can analyze and 
classify al of them by only 33 factors. 
If the system has a behavior analysis then it can be related with the user behavior， 
and then the system will correspond to the user; this is the reason why we consider 
this method so useful. We have shown also a possibility to apply the editing behavior 
analysis in the intelligent on-line assistant system. 
1 はじめに
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対話的な計算機環境において，ユーザの計算機システムに対する挙動は多様であり，その多くが複
数の操作の組合せによる複雑なものである.多様なユーザの挙動をいくつかの挙動に分類できれば，
知的 CAI[l]~[3] やオンラインヘルプ・システム [4] を構築する際，学習者の振舞いを考慮した高度な
学習支援が可能となる.さらに，ユーザの挙動を何らかの形で把握できれば，計算機システムがユー
ザの挙動に関連し対応を変化させることの可能な知的インタフェースシステム [5]~[7] の構築にも有
用である.
本論文では， UNIX上のコマンドインタプリタにおけるユーザの行編集操作を対象に，多様なユー
ザの挙動をあらかじめ用意した有限個の動作要素に分類する手法を提案する.ここで，コマンドイン
タプリタとして編集機能を備えた高機能シェルの一つである tcsh[8]，[9]を対象に，ユーザの入力系列
からその挙動を解析する手法を述べる.tcshでは，コマンドライン上において Emacsあるいは viエ
ディタと同様な編集が可能であり，ユーザは tcshの有する約40種類の編集コマンド(付録参照)を用
いコマンドライン上において自由に編集が行える.そのため，ユーザの挙動は予測できないくらいの
多様性を持っており，一般的にはその挙動を少数の動作セットに分類するのは困難である.しかし，
本論文で提案する手法によれば，ユーザの挙動はわずか 33種類の動作要素の組合せとして表現可能
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である.実際に，本挙動解析の手法を応用した知的オンライン支援システム [10]，[1]，[14]において，
ユーザのすべての挙動が判別可能で、あったことからも本手法の有用性が確認できた.
以下， 2章では，あらゆるユーザの挙動をプリミテイプに分解可能な動作要素について述べる.ま
た，実際のユーザの挙動を我々が用意した動作要素に分類するために，システムが必要とする知識お
よびその表現方法について述べる.3章では，システムの持つ分類知識をもとに，ユーザの入力系列
からシステムがユーザの挙動を同定するまでのプロセスについて述べる.最後に 4章で，本論文のま
とめと今後の課題について述べる.
2 挙動の分類とその知識表現
2.1 ユーザの挙動の分類
キャリッジ・リターン・キーによるコマンドの確定を除き，ユーザがシェルに対し何らかの編集を
行なえば，コマンドライン上の文字列あるいはカーソルの位置は変化する.ユーザのある挙動の前後
において，コマンドライン上の文字数が増加すればその挙動は“文字の入力 (Insert)"を意味し，減少
すれば“文字の消去 (Delete)"を意味する.もし，コマンドライン上の文字列に変化がなくカーソル
の位置だけが変化したなら，その挙動は“カーソルの移動 (Move)"を意味する.もちろん，コマンド
ライン上の文字列に変化がなく，カーソル位置も変化していなければ，ユーザは編集操作を，まだ，
行っていないことを意味する.従って，ユーザの全ての挙動は“Insert"，“Deleteぺ“Move"の三種
類に大別できる.
我々は，“Insert"，“Deleteぺ“Move"の三種類に大別したユーザの挙動を，さらに図 1に示した 33
種類の動作要素に細分した.
民10ve
Delete 
backward character 
backward word 
beginning of line 
forward character 
forward word 
end ofline 
exchange point and mark 
backward delete character 
backward delete word 
kil region 
delete character 
delete word 
killline 
kil whole line 
Insert 
図 1:挙動の分類
insert character 
complete word 
yank 
copy previous word 
history forward 
history backward 
history search forward 
history search backward 
insert last word 
upcase word 
downcase word 
capitalize word 
spell word 
spellline 
expand history 
expand glob 
expand variables 
transpose character 
newline 
ユーザのシェルに対する一挙動における編集動作は，単純な文字の入力(insertcharacter)，コント
ロール・キーあるいはエスケープ・キー(メタ・キー)を用いた tcshの有する編集コマンドによる編
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集，およびキャリッジ・リターン・キーによる入力文字列の確定のいずれかによるものである.図 1に
示した動作要素の分類は，ユーザの一挙動における編集動作によりコマンドライン上の文字列とカー
ソル位置がどのように変化するかを確認することで，各編集動作を“Insertぺ“Delete"，“Move"の
三種類に分類したものである.これは，ユーザの多様な挙動は，いかなる場合でも必ず操作の最小単
位である一つの編集コマンド実行による編集により成り立っているという考えにもとづいて分類した
ものである.
例えば，ユーザのキ一入力によるシェルへの一回の編集操作において，コマンドライン上の文字
列に変化がなくカーソル位置に変化があるなら，その編集操作は大別したユーザの挙動“Move"に
関する動作要素である.つまり，シェルに対する一回の編集操作において，その挙動が“Move"を表
わすものは，編集コマンド‘backwardcharacter'. 'forward character' ‘backward word'，‘forward 
word'，‘beginning of line'，‘end of line'， 'exchange point to mark'を使用した場合のみである.
図1に示した動作要素は，ユーザの一回のキ一入力により可能な編集操作を表わしているので，十
分粒度の細かいものであると言える.従って，これにより，ライン・エディテイングにおけるユーザ
の連続するあらゆる挙動は，図 1に示した 33種類の動作要素を組合せることで表現可能である.つ
まり，ユーザの任意の挙動は，これらをプリミティプとした表現に分解できる.
2.2 動作の知識表現
多様なユーザの挙動を図 1に示した 33種類の動作要素の組合せとして表現するためには，ユーザ
の一挙動を動作要素のいずれかとして同定するための分類知識が必要である.そこで，各動作要素に
関して，r動作要素名j，rコマンドライン上の文字列の変化j， rカーソル位置の変化J，rユーザが使
用する可能性のある編集コマンドjおよび「備考Jの5つの項目からなるフレーム形式の知識を用
意した.例えば，rカーソルをコマンドラインの先頭へ移動 (beginningof line) jという動作に関して
は，図2に示したように，コマンドライン上の文字列に変化はなく，その動作が完了した時点でのカー
ソルの位置は先頭であり，ユーザが使用する可能性のあるコマンドは‘beginningof lineγbackward 
wordγbackward char'，‘exchange point to mark'のいずれかであるという形式の知識である.
動作要素名 beginning of line 
文字列の変化 : なし
カーソル位置の変化:開始時任意 ，終了時先頭(0 ) 
使用可能コマンド beginning ofline， backward word ， 
backward char， exchange point to mark 
備考 :なし
図 2:各動作の知識表現
各編集動作の知識は，挙動解析プログラム中において，rコマンドライン上の文字列の変化j，rカー
ソル位置の変化J， rユーザが使用する可能性のある編集コマンドJおよび「備考jを条件部，r動作
要素名jを結論部とする iιthen形式で表現した.ユーザの挙動と条件部のすべての条件がマッチす
る場合のみ，その挙動を結論部の動作要素として同定する.例えば，図 2に示した編集動作に関して
は，挙動の前後において，もし，コマンドライン上の文字列に変化がなく動作終了時のカーソル位置
がコマンドラインの先頭にあるなら，その挙動は‘beginningof line'であるという解析結果を得る.
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3 挙動解析の手法
本手法では，実際にユーザがシェルに対して入力した入力系列からユーザの挙動を図 1に示した動
作要素のいずれかとして同定する.ユーザのキ一入力をリアルタイムに取得することで，コマンドラ
イン上の文字列とカーソル位置の時間的変化，およびユーザの使用した編集コマンドを得ることが可
能である.これらの取得情報から，ユーザの連続する編集動作を大きく，カーソル移動(MOVE)，文
字入力 (INSERT)，文字消去 (DELETE)の三種類のモードに分け，その変化点においてそれまでの
ユーザの挙動を解析する.
このモードの判別は，ユーザの使用した編集コマンドをもとに行う.つまり，ある挙動が編集コマ
ンド‘backwardcharacter'，‘forward character'，‘backward word'，‘forward word'，‘beginning of 
line'， 'end of line'，‘exchange point to mark'でなされている聞はカーソル移動モードであり，編集
コマンド‘backwarddelete character'，‘delete character'，‘backward delete word'，‘delete word'， 
'killline' ，‘kil whole line'， 'kil region'でなされている聞は文字消去モードであり，それ以外の編
集コマンドなら文字入力モードである.
ユーザの挙動を図 1に示した動作要素のいずれかに同定するには，取得した入力系列から，モード
の開始時と終了時のコマンドライン上の文字列とカーソル位置の変化を抽出し，図2に示した、あら
かじめ用意した各動作要素に関する知識と比較することで可能である.
ド力の時間的変化 II 挙動解析の過程 l 
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図 3:挙動解析
例えば，図3は本手法による挙動解析の一例である.図中の%はシェルのプロンプトを表わしてお
り，ユーザのある挙動によるコマンドライン上の文字列およびカーソル位置が，状態(1)から状態(6)
へと変化したことを示している.また，カーソル位置は↓で表わしており，その横に添付された記号
(e， ^ B，aなど)はユーザの編集操作を表わしている B^は編集コマンド‘backwardcharacter'を意味
し， eおよびaは単に文字‘e'，'a'の入力，つまり編集コマンド‘insertcharacter'を意味する.
図3の例では，状態 (1)では，ユーザの使用した編集コマンドが‘insertcharacter'であることから，
モードはINSERTである.これに対し状懸(2)では，使用した編集コマンドが‘backwardcharacter' 
であるからモードは MOVEである.従って，状態 (1)と状態 (2)の間でモード変化があったことに
なるので，このときのコマンドライン上の文字列とカーソル位置を MOVEモードの開始時の状態と
して保存する.同様に，状態 (3)~(5) までは MOVE モードであるが状態 (6) において INSERT モー
ドに変化するので，このときの状態を MOVEモードの終了時の状態として保存する.そして，状態
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(2)~(5) における MOVE モードの開始時と終了時の状態を比較することで，コマンドライン上の文
字列には変化がなく，その動作が終了した時点でのカーソルの位置はコマンドラインの先頭であり，
ユーザの使用したコマンドは‘backwardcharacter'であるという変化量を抽出する.最終的に，この
結果が図 2に示した知識に一致することから，ユーザの挙動を“beginningof line"に同定している.
なお，これらのシステムの詳細については，別途報告する予定である [14].
4 考察と今後の課題
我々は，本論文で提案したライン・エディテイングにおけるユーザの挙動解析の手法をもとに， tcsh 
の有する編集コマンドに関する知的オンライン支援システム [10]，[11]，[14]の構築を行った.これは，
ユーザが未知の編集コマンドについて システム側から能動的にその存在と使用法について提示する
支援システムである.実際に，我々は 11名のユーザを対象に本システムによるオンライン支援を行っ
た.その結果，ユーザの使用した編集コマンドの種類は，支援を行う以前と比較して飛躍的に増加し
た.また，本システムによる支援を受けたユーザからも，自分の編集操作に関連した支援が行なわれ
るため習得しやすいという肯定的な意見が得られた.
提案した挙動解析の手法により，本支援システムではユーザの挙動に関してダイナミックに解析が
できるため，ユーザの動作に関連した支援情報の提示が可能である.つまり，ユーザの挙動に関連し
た支援か可能であるので，ユーザが学習しやすいタイミングで，しかもユーザの直観に訴え掛けるよ
うな支援を可能とした.この観点から，知的 CAIやオンライン・ヘルプ・システムなどの多くの学
習支援システムに本挙動解析の手法を用いることで，より高度な学習支援を可能にすることが期待で
きる.また，エディタやデータベース検索 [4]，ユーザ認証システム [13]などの対話的システムの構
築にも有用である.
本挙動解析の手法の最大の特徴は，わずか33種類の知識により多様なユーザの挙動をすべて判別
可能である点である.我々が構築した知的オンライン支援システムにおいては， 11名のユーザによ
るコマンドライン上の約 40，000行に及ぶ編集操作に関して，その挙動を捉えられなかった場合はな
かった.
今後の課題としては，本挙動解析の結果と実際のユーザの挙動がどの程度一致するかを評価するこ
とが挙げられる.このため，今後，約 100名のユーザを対象に知的オンライン支援システムを運用
し，どれだけ正確にユーザに編集動作に関連した支援が行われたかを評価する予定である.また，同
ーの編集動作に対する各ユーザの挙動の違いから，各ユーザのライン・エディテイングにみられる特
徴を抽出し，ユーザ認証を行うことを検討している.そのために，各ユーザ、の編集の特徴をユーザモ
デル{4]，[11]~ [14]としてモデル化する方法を検討している.
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付録
tcshのコマンドライン編集機能
tcshでは，コマンドライン上において Emacsあるいはviエディタと同様な編集が可能である.表
1は， tcshの有する編集コマンドと，それに対応する標準的なキーパインドの一覧である.ただし，
キー ノfインドは Emacsモードにおけるものを示した.
表 1:tcshにおけるコマンドライン編集機能
標準キーパインド
カーソル移動に関する編集コマンド
Ctrl + B 
Ctrl + F 
Esc. B 
Esc. F 
Ctrl + A 
Ctrl + E 
Ctrl + X . Ctrl + X 
文字消去に関する編集コマンド
Ctrl + H 
Ctrl + D 
Esc. Ctrl + H 
Esc. Ctrl + D 
Ctrl + K 
Ctrl + U 
Ctrl + W 
? ?、????????
??
?
????
?
??????????
??? ????
?? ? ? ?
?
???? ? ?? ? ?
編集コマンド
backward character 
forward character 
backward word 
forward word 
beginning of line 
end of line 
exchange point and mark 
backward delete character 
delete character 
backward delete word 
delete word 
killline 
kil whole line 
kil region 
insert character 
complete word 
yank 
copy previous word 
history forward 
history search forward 
history backward 
history search backward 
insert last word 
upcase word 
downcase word 
capitalize word 
spell word 
spell1ine 
expand glob 
expand variables 
expand history 
transpose character 
newline 
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